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© Implantierbares medizinisches Gerat mit Mittein zum Stimulieren von Gewebekontraktionen mit 
einstellbarer Stimuiationsintensitat und Verfahren zum Betrieb eines solchen Gerates. 



© Implantierbares medizinisches Gerat mit Mittein 
(20) zum Stimulieren von Gewebekontraktionen mit 
einstellbarer Stimuiationsintensitat, wobei die Stimu- 
iationsintensitat derart eingesteilt wird, dass mittels 
einer Detektoreinrichtung (43) zur Detektion stimu- 
lierter Gewebekontraktionen nach einer Stimulation 



ein stimuiiertes Ereignis detektiert wird. Dabei ist 
vorgesehen, dass die Detektoreinrichtung (43) stimu- 
lierte Gewebekontraktionen in einem dem zeitlichen 
Verlauf der elektrischen Impedanz des zu stimulie- 
renden Gewebes.entsprechenden Signal detektiert. 
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Die Erfindung betrifft ein in den Korper eines 
Lebewesens implantierbares medizinisches Gerat 
mit Mitteln zum eiektrischen Stimulieren von Gewe- 
bekontraktionen mit einstellbarer Stimulationsinten- 
sitat, mit einer Detektoreinrichtung zum Detektieren 
stimulierter Gewebekontraktionen und Stellmitteln 
zum Einstellen der Stimulationsintensitat, die die 
Stimulationsintensitat selbsttatig derart einstellen, 
dass die die Detektoreinrichtung nach einer Stimu- 
lation ein stimulierte Gewebekontraktionen detek- 
tiert. Die Erfindung betrifft ausserdem ein Verfahren 
zum Betrieb eines solchen Gerates. Der Begriff 
Stimulationsintensitat soli hier umfassend verstan- 
den werden, d.h., dass die Dauer, die Haufigkeit, 
die Folgefrequenz, die Amplitude usw., mit der die 
Mittel zum Stimulieren tatig werden einzein oder in 
Kombination ein Mass fur die Stimulationsintensitat 
darstellen konnen. 

Bei derartigen Geraten erfolgt die selbsttatige 
Einstellung der Stimulationsintensitat mit dem Ziel, 
einerseits sicherzustellen, dass jede Stimulation tat- 
sachlich zu einer stimulierten Gewebekontraktion 
fuhrt, und andererseits zu gewahrleisten, dass dies 
nicht durch eine unnotig hohe Stimulationsintensi- 
tat erreicht wird. Eine hohe Stimulationsintensitat 
bedeutet in der Regel einen hohen Energiebedarf. 
Da im Falle implantierbarer medizinische Gerate 
a!s Energiequelle ublicherweise eine Batterie be- 
grenzter Kapazitat vorgesehen ist, ist eine unnotig 
hohe Stimulationsintensitat im interesse der Le- 
bensdauer der Batterie und damit des Gerates 
unter alien Umstanden zu vermeiden. 

Bei Geraten der eingangs genannten Art tritt 
das Problem auf. dass die Detektion einer stimu- 
lierten Gewebekontraktion in der Regel nur unmit- 
telbarin Anschluss an eine Stimulation erfolgen 
kann. Zu diesem Zeitpunkt ist aber das mit der 
Stimulationsenergie beaufschlagte Gewebe infolge 
der Zufuhr elektrischer Energie noch potarisiert. 
Damit besteht die Gefahr, dass die Detektoreinrich- 
tung ubersteuert wird, so dass eine ordnungsge- 
masse Detektion nicht moglich ist. Es besteht zwar 
die Mogtichkeit, die Detektoreinrichtung erst dann 
zu aktivieren, wenn bereits eine gewisser Potential- 
ausgleich stattgefunden hat; jedoch besteht dann 
die Gefahr, dass zu diesem Zeitpunkt auch keine 
Detektion mehr moglich ist. Weiter besteht die 
Mogiichkeit unmittelbar im Anschluss an die Sti- 
mulation eine weitere Energiezufuhr vorzunehmen, 
die einen Potentiaiausgleich herbeifuhrt. Obwohl 
zum Potentiaiausgleich eine im Vergieich zur Sti- 
mulation geringe Energiemenge benotigt wird, ist 
diese zusatzliche Energiebedarf dennoch uner- 
wunscht, da er sich jedenfalls negativ auf die Le- 
bensdauer der Batterie auswirkt. 

.Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Gerat der eingangs genannten Art so auszubilden, 
dass eine sichere Detektion stimulierte Ereignisse 



gewahrleistet und ein energiesparender Betrieb 
des Gerates sichergestellt ist. Der Erfindung iiegt 
ausserdem der Aufgabe zugrunde, ein Verfahren . 
zum Betrieb eines solchen Gerates anzugeben, 
. 5 das einen zuverlassigen und energiesparenden Be- 
trieb ermoglicht. 

Nach der Erfindung wird der das Gerat betref- 
fende Teil der Aufgabe dadurch gelost, dass die 
Detektoreinrichtung stimulierte Gewebekontraktio- 
70 nen in einem der eiektrischen Impedanz des stimu- 
lierten Gewebes entsprechenden Signal detektiert. 
Da die elektrische Impedanz des stimulierten Ge- 
webes in ihrem zeitlichen Verlauf zwar der Kontrak- 
tionstatigkeit des Gewebes entspricht, jedoch in 
75 keiner Weise dadurch beinflusst wird, dass das 
stimulierte Gewebe eventuell infolge der zugefuhr- 
ten Stimulationsenergie polarisiert ist, ist im Fall 
des erfindungsgemassen Gerates eine sichere De- 
tektion stimulierter Gewebekontraktionen moglich, 
20 ohne dass die Gefahr von Ubersteuerungen der 
Detektoreinrichtung besteht oder eine Energiezu- 
fuhr zur Depolarisation des stimulierten Gewebes 
erforderlich ist. Allerdings sollte sichergestellt sein. 
dass dem der eiektrischen Impedanz des stimulier- 
25 ten Gewebes entsprechenden Signal keine Gieich- 
spannungsanteile uberlagert sind. 

Dies ist bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung gewahrleistet, die im Patentanspruch 
2 angegeben ist. Infolge des Umstandes, dass bei 
30 dieser Ausfuhrungsform der Wechselspannungsan- 
teil des uber der modulierbaren Stromquelle abfal- 
lenden Spannung phasenrichtig demoduiiert wird, 
wird ein Signal erhalten, das ausschliesslich den 
impedanzverlauf des stimulierten Gewebes wieder- 
35 spiegelt und das frei von durch eine Polarisation 
des Stimulierten Gewebes verursachten Storein- 
flussen wie beispielsweise Gleichspannungsantei- 
len ist. 

Im Falle der Ausfuhrungsform der Erfindung 

40 gemass Patentanspruch 3 Iiegt die eingestellte Sti- 
mulationsintensitat jeweils urn ein in Abhangigkeit 
von den bei dem jeweiligen Patienten vorliegenden 
individuellen Gegebenheiten wahibares Sicherheits- 
Marginal hoher als diejenige Stimulationsintensitat, 

45 die erforderlich ist, um sicherzustellen, dass jede 
Stimulation tatsachlich zu einer stimulierten Gewe- 
bekontraktion fuhrt. Dabei entspricht der Mindest- 
wert der Stimulationsintensitat der soge nannten 
Reizschwelle, die diejenige Stimulationsintensitat 

50 kennzeichnet, die wenigstens erforderlich ist, um 
eine stimulierte Gewebekontrations auszulosen. Da 
sich die Reizschwelle infolge der unterschiedlich- 
sten EinflUsse (Hormonspiegel. Tageszeit etc.) an- 
dert. sich die eingestellte Stimulationsintensitat je- 

55 doch am zeitlichen. Verlauf der Reizschwelle orien- 
tiert, ist unter alien Umstanden ein sicherer Betrieb 
der erfindungsgemassen Gerates gewahrleistet, 
ohne dass die Stimulationsintensitat und damit der 
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Energiebedarf hoher als erforderlich ist. 

Obwohl Gewebekontraktionen nur dann stimu- 
llert warden, wenn spontane Gewebekontraktionen 
ausbleiben, so dass die erforderliche Detektion 
spontaner Gewebekontraktionen grundsatzlich auch 5 
anhand des der elektrischen Impedanz entspre- 
chenden Signals erfolgen kann, ist bei einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung gemass Pa- 
tentanspruch 5 vorgesehen, dass eine weitere De- 
tektoreinrichtung zur Detektion spontaner Gewebe- 10 
kontraktionen vorgesehen ist, die diese anhand ei- 
nes der Kontraktionstatigkeit des Gewebes entspre- 
chenden elektrischen Signales detektiert. Dies bie- 
tet in Anbetracht des Umstandes, dass die Bildung 
eines der elektrischen Impedanz des stimulierten 75 
Gewebes entsprechenden Signals mit einem ge- 
wissen Energiebedarf verbunden ist, den Vorteil, 
dass die Detektoreinrichtung zur Detektion stimu- 
lierte Gewebekontraktionen nur fur kurze Zeit un- 
mittelbar im Anschluss an eine Stimulation aktiviert 20 
werden muss, so dass der Energiebedarf vernach- 
lassigbar gering ist. Der Energiebedarf der weite- 
ren zur Detektion spontaner Gewebekontraktionen 
dienenden Detektoreinrichtung ist deutlich geringer 
als der der Detektoreinrichtung fur stimuiierte Ge- 25 
webekontraktionen. 

Der das Verfahren betreffende Teil der Aufga- 
be ist erfindungsgemass durch das im Patentan- 
spruch 7 angegebene Verfahren geiost. Demnach 
erfolgt also die Einstellung der Empfindlichkeit 30 
nicht kontinuierlich, sondem jeweils nur zu aufein- 
anderfolgenden ersten Zeitpunkten, wobei das Zeit- 
intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden er- 
sten Zeitpunkten beispielsweise eine Dauer in der 
Grossenordnung von Stunden besitzen kann. Die 35 
Detektoreinrichtung zur Detektion stimuiierter Er- 
eignisse braucht also nur in grosseren Zeitabstan- 
den in Betrieb genommen zu werden, was sich 
gunstig auf den Energiebedarf des Gerates und 
damit die Lebensdauer einer das Geratspeisenden 40 
Batterie auswirkt. Da sprunghafte Anderungen der 
Reizschwelie in der Regel nicht auftreten, sind 
durch die beschriebene intermittierende Betriebs- 
weise keine nachteiligen Folgen fur den Patienten 
zu befurchten. Dennoch kann im Falle etwaiger 45 
Storungen rasch eine Korrektur der eingestellten 
Stimulationsintensitat erfolgen, da gemass Patent- 
anspruch 8 zu zweiten Zeitpunkten, zwischen de- 
nen beispielsweise ein Zeitintervall mit einer Dauer 
in der Grossenordnung von Minuten liegt, uberpruft so 
wird, ob die eingestellte Stimulationsintensitat noch 
hoch genug ist, urn stimuiierte Gewebekontraktio- 
nen auszulosen. 

Die Verfahren gemass den Patentanspruchen 9 
bis 12 bieten den Vorteil. dass eine Stimulationsin- 55 
tensitat eingestelit wird, die sich an dem Mindest- 
wert der Stimulationsintensitat orientiert, bei dem 
jede Stimulation eine stimuiierte Muskelkontraktion 



auslost. Hierdurch ist gewahrleistet, dass die Sti- 
mulationsintensitat nicht hoher eingestelit wird, als 
dies, gegeoenenfalls unter Berucksichtigung von 
Sicherheits-Marginalen, unbedingt erforderlich ist. 
Es ist also sichergestellt, dass einerseits die Stimu- 
lationen tatsachlich stimuiierte Gewebekontraktio- 
nen hervorrufen und andererseits der Energiebe- 
darf des Gerates moglichst gering gehalten wird. 

Die Verfahren gemass den Patentanspruchen 
13 bis 16 betreffen die ErmittJung des Mindestwer- 
tes der Stimulationsintensitat. Dabei ist fur den Fall 
eines Anstiegs der Reizschwelie sichergestellt, 
dass der entsprechende hohere Mindestwert der 
Stimulationsintensitat rasch gefunden werden kann, 
so dass die Zahl von erfolglosen Stimuiationen auf 
ein Mindestmass beschrankt ist Fur den Fall eines 
Absinkens der Reizschwelie wird der entsprechen- 
de geringere Mindestwert der Stimulationsintensitat 
schrittweise zu mehreren ersten Zeitpunkten ermit- 
telt. Dies bietet den Vorteil, dass bei einem nur 
kurzzeitigen Absinken der Reizschwelie die Stimu- 
lationsintensitat nicht soweit gesenkt wird, dass die 
Gefahr besteht, dass Stimuiationen erfolglos blei- 
ben. 

Mit dem Verfahren gemass Patentanspruch 17 
wird der Vorteil erziehlt, dass wahrend der seibstta- 
tigen Einstellung der Stimulationsintensitat wenig- 
stens eine von zwei aufeinanderfolgenden Stimuia- 
tionen eine stimuiierte Gewebekontrakti on auslost, 
so dass auch wahrend der selbsttatigen Einstellung 
der Stimulationsintensitat eine ausreichende Stimu- 
lation des zu stimulierenden Gewebes sicherge- 
stellt ist 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
beigefugten Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines als Herz- 
schrittmacher ausgebildeten erfindungsgemassen 
Gerates, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der zweiten Detek- 
toreinrichtung des Herzschrittmachers gemass Fig. 
1, 

Fig. 3 fur eine Anzahl naturlicher Herzschla- 
ge das der elektrischen Aktivitat des Herzens ent- 
sprechende Signal sowie das entsprechende der 
Impedanz des Herzens entsprechende Signal, 

Fig. 4 ein ein Betriebsverfahren zur selbstta- 
tigen Einstellung des Energiegehaltes der Stimula- 
tionsimpulse des Herzschrittmachers gemass Fig. 
1 verdeutlichendes Flussdiagramm, und 

Fig. 5 ein ein Betriebsverfahren zur selbstta- 
tigen Einstellung der Empfindlichkeit der ersten 
Detektore:nrichtung des Herzschrittmachers ge- 
mass Fig. 1 verdeutlichendes Flussdiagramm. 

In der Fig. 1 ist die Erfindung anhand eines 
insgesamt mit (1 ) bezeichneten Herzschrittmachers 
dargestellt. Die Bauteile des Herzschrittmachers (1) 
sind in einem schematisch angedeuteten, herme- 
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tisch dichten Gehause aus einem elektrisch leiten- 
den Werkstoff, z.B. Titan, aufgenommen. Von dem 
im Wl-Mode arbeitenderi Her2schrittmacher (1 ) 
ftihrt eine bipoiare Elektrode (3) zu einem schema- 
tisch angedeuteten Herz (4) eines Lebewesens und 
ist dort in ein Ventrikel, vorzugsweise das rechte, 
eingepflanzt Die bipoiare Elektrode (3) besitzt zwei 
Leitungen (3a, 3b). 

Der Herzschrittmacher (1) umfasst u.a. einen 
Mikroprozessor (5), dem ein Nur-Lese-Speicher 
(ROM) (6) und ein Schreib-Lese-Speicher (RAM) 
(7) zugeordnet sind, die uber Datenleitungen (8, 9) 
und Adressleitungen (10, 11) mit dem Mikroprozes- 
sor (5) in Verbindung stehen. Zu dem RAM (7) 
fuhrt von dem Mikroprozessor (5) ausserdem eine 
Leitung (13), die zum Umschalten des RAM (7) von 
Schreib-auf Lesebetrieb und umgekehrt dient. In 
dem ROM (6) ist ein Programm gespeichert, mit- 
tels dessen samtliche Funktionen des Herzschritt- 
machers gesteuert werden. Wenn also im folgen- 
den die Rede davon ist, dass der Mikroprozessor 
(5) eine bestimmte Funktion ausfuhrt, so ist darun- 
ter zu verstehen, dass der Mikroprozessor (5) 
durch Ausfuhrung des im ROM (6) gespeicherten 
Programms unter Heranziehung von in dem RAM 
(7) befindlichen Daten und ihm anderweitig. z.B. 
uber eine Eingangs-Beschaltung, zugefuhrten Da- 
ten zur Ausfuhrung der jeweiligen Funktion tatig 
wird. Wenn die Rede davon ist, dass der Mikropro- 
zessor (5) fur einen Parameter einen bestimmten 
Wert einstellt, so bedeutet dies in der Regel, falls 
nichts anderes angegeben ist, dass dem bestimm- 
ten Wert entsprechende Daten in dem RAM (7) 
gespeichert sind, auf die der Mikroprozessor (5) 
zugreifen kann. 

Mit dem Mikroprozessor (5) ist ein Quarz (14) 
verbunden, der zur Erzeugung der fur den Betrieb 
des Mikroprozessors (5) erforderlichen Taktsignale 
dient und ausserdem die Zeitreferenz fur den Be- 
trieb des Herzschrittmachers (1) darstellt. 

Der Mikroprozessor (5) des Herzschrittmachers 
(1) besitzt eine insgesamt mit (15) bezeichnete 
Eingangs/Ausgangs-Beschaltung, die mehrere Ka- 
naie (16, 17, 18) aufweist. 

Der Kanal (16) dient dazu. das Herz (4) erfor- 
deriichenfalls mit Stimuiationsimpulsen zu versor- 
gen. Der Kanal (16) besitzt daher einen 
Stimulationsimpuls-Generator (20), der einen mit- 
tels einer Ausgangsleitung (21) mit der Leitung (3a) 
der Elektrode (3) verbundenen Signalausgang und 
einen ein Bezugspotential fuhrenden Anschluss 
aufweist. Der das Bezugspotential fuhrende An- 
schluss ist mit dem Gehause (2) elektrisch leitend 
verbunden. Dies ist dadurch veranschaulicht, dass 
sowohl der das Bezugspotential fuhrende An- 
schluss des Stimulationsimpuis-Generators (20) als 
auch das Gehause (2) mit einem Massesymbol 
versehen sind. Obwohl eine bipoiare Elektrode (3) 



. vorhanden ist, erfolgt also die Stimulation unipolar. 
Der Stimulationsimpuls-Generator (20) ist uber eine 
Leitung (22), die mit einem entsprechenden Aus- 
gang des Mikroprozessors (5) verbunden ist, zur 
5 Abgabe eines Stimulationsimpulses aktivierbar. Di- 
gitate Daten, die die Dauer und die Amplitude und 
damit den Energiegehalt der Stimulationsimpulse 
betreffen, gelangen von dem Mikroprozessor (5) 
uber eine Leitung (23) zu einer Digital/Analog- 
70 Schnittstelle (24), die dem Stimulationsimpuls-Ge- 
nerator (20) uber eine Steuerleitung (25) den digita- 
len Daten entsprechende anaioge Steuersignale zu- 
fuhrt. Diese stellen den Stimulationsimpuls-Genera- 
tor (20) derart ein, dass er bei Bedarf Stimulations- 
75 impulse eines bestimmten Energiegehaltes erzeugt 
und somit das Herz (4) des Lebewesens mit einer 
bestimmten Stimulationsintensitat stimuliert 

Der Kanal (17) besitzt eine erste Detektorein- 
richtung (27), die ausschliesslich dazu dient naturli- 
20 che Herzschlage zu detektieren. Die erste Detek- 
toreinrichtung (27) besitzt einen mit der Leitung 
(3a) der Elektrode (3) Uber eine Eingangsleitung 
(28) verbundenen Signateingang und einen ein Be- 
zugspotential fuhrenden Anschluss. Dabei handeit 
25 sich bei dem Bezugspotential, wie durch das Mas- 
sesymbol deutlich wird, um das gleiche Bezugspo- 
tential, das auch der entsprechende Anschluss des 
Stimulationsimpuis-Generators (20) und das Ge- 
hause (2) fuhren. Obwohl eine bipoiare Elektrode 
30 (3) vorhanden ist, erfolgt also auch die Detektion 
naturlicher Herzschlage mittels der ersten Detektor- 
einrichtung (27) unipolar. Detektiert die zweite De- 
tektoreinrichtung (27) in dem ihr uber die Leitung 
(3a) der Elektrode (3) zugefuhrten, der eiektrischen 
35 Aktivitat des Herzens (4) entsprechenden Signal 
einen naturlichen Herzschlag, gibt sie uber eine 
Leitung (29) ein dies anzeigendes Signal an einen 
entsprechenden Eingang des Mikroprozessors (5). 
Diese Signal gibt die erste Detektoreinrichtung (27) 
40 dann ab, wenn in dem der eiektrischen Aktivitat 
des Herzens (4) entsprechenden Signal ein Ereig- 
nis mit fur einen naturlichen Herzschlag typischer 
Steilheit und/oder Amplitude auftritt. Der Mikropro- 
zessor (5) ist uber eine Leitung (30) mit einer 
45 Digital/Analog-Schnittstelle (31) verbunden, die ihr 
von dem Mikroprozessor (5) zugeftihrte digitale Da- 
ten als entsprechende anaioge Signale uber eine 
Steuerleitung (32) an die erste Detektoreinrichtung 
(27) weitergibt. Die digitalen Daten bzw. die ent- 
50 sprechenden analogen Signale dienen dazu, die 
Empfindlichkeit der zweiten Detektoreinrichtung 
(27), also diejenige Steilheit und/oder Amplitude 
einzustellen, die ein Ereignis in dem der eiektri- 
schen Aktivitat des Herzens (4) entsprechenden 
55 Signal wenigstens aufweisen muss, um als naturli- 
cher Herzschlag detektiert zu werden. Uber eine 
Steuerleitung (33) kann der Mikroprozessor ausser- 
dem der ersten Detektoreinrichtung (27) ein Signal 
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zufuhren, das diese vollig sperrt, so dass keine auf 
die Detektion eines naturlichen Herzschlages hin- 
weisenden Signal-? zu dem Mikroprozessor (5) ge- 
langen konnen. 

Erhalt der Mikroprozessor (5) uber die Leitung 
(29) ein der Detektion eines naturlichen Herzschla- 
ges mittels der ersten Detektoreinrichtung (27) ent- 
sprechendes Signal oder aktiviert er uber die Lei- 
tung (22) den Stimulationsimpuls-Generator (20) 
zur Abgabe eines Stimulationsimpulses, beginnt 
der Mikroprozessor (5) als Zahler zu arbeiten und 
beginnt eine Anzahl von aus der Schwingung des 
Quarzes (14) abgeleiteten Taktimpulsen abzuzah- 
len, die einem Basis-Zeitintervall entspricht. Das 
Basis-Zeitintervall bestimmt diejenige Stimulations- 
frequenz, mit der das Herz (4) beim Ausbleiben 
naturlicher Herzschlage stimuliert wird. Gelangt 
wahrend des Basis-Zeitintervalls uber den Kanal 
(17) kein Signal zu dem Mikroprozessor (5), das 
die Detektion eines naturlichen Herzschlags an- 
zeigt, aktiviert der Mikroprozessor (5) bei Ablauf 
des Basis-Zeitintervalls uber die Leitung (22) den 
Stimulationsimpuls-Generator (20). Im Anschluss an 
die Abgabe eines Stimulationsimpulses beginnt der 
Mikroprozessor (5) erneut eine Anzahl von Taktim- 
pulsen abzuzahlen, die dem die Stimulationsfre- 
quenz bestimmenden Basis-Zeitintervall entspricht. 
Erhalt der Mikroprozessor (5) dagegen wahrend 
des Laufs des Basis-Zeitintervalls ein die Detektion 
eines naturlichen Herzschlags anzeigendes Signal 
von der ersten Detektoreinrichtung (27), bricht er 
den beschriebenen Zahlvorgang ab, sofern ein wei- 
teres Zeitintervall, die sogenannte Refraktarzeit, ab- 
gelaufen ist, und beginnt den beschriebenen Zahl- 
vorgang von neuem ohne dass die Abgabe eines 
Stimulationsimpulses erfolgt. Die Detektion des na- 
turlichen Herzschlages mittels der ersten Detektor- 
einrichtung (27) inhibiert also die Abgabe eines 
Stimulationsimpulses. Die Refraktarzeit, die grund- 
satziich kurzer ist als das beispielsweise auf Werte 
zwischen 400 und 2000 Millisekunden program- 
mierbare Basis-Zeitintervall, dauert etwa zwischen 
250 und 450 Millisekunden (programmierbar). Die 
Refraktarzeit unterteilt sich in eine absolute Refrak- 
tarzeit mit einer Dauer von gewohnlich 125 Millise- 
kunden und eine relative Refraktarzeit, auf die die 
restliche Zeit der gesamten eingestellten Refraktar- 
zeit entfallt. Die Refraktarzeit beginnt jeweils 
gleichzeitig mit dem Basis-Zeitintervall zu laufen 
und wird von dem Mikroprozessor (5) im Zuge des 
gleichen Zahlvorgangs ermittelt, der auch zur Er- 
mittlung des Basis-Zeitintervalls dient. Wahrend 
der absoluten Refraktarzeit ist im Kanal (17) die 
erste Detektoreinrichtung (27) gesperrt, was da- 
durch erreicht wird, das der Mikroprozessor (5) der 
ersten Detektoreinrichtung (27) liber die Steuerlei- 
tung (33) ein entsprechendes Signal zufuhrt. Infol- 
ge der Sperrung der ersten Detektoreinrichtung 



(27) ist wahrend der Dauer der absoluten Refrak- 
tarzeit mittels der ersten Detektoreinrichtung (27) 
keinerlei Detektion moglich, d.h. entsprechende Si- 
gnals konnen nicht zu dem Mikroprozessor (5) 

5 gelangen. Nach Ablauf der absoluten Refraktarzeit 
aktiviert der Mikroprozessor (5) die erste Detektor- 
einrichtung (27) wieder, so dass diese in der Lage 
ist, naturliche Herzschlage zu detektieren. Erfolgt 
eine Detektion wahrend der relativen Refraktarzeit, 

10 bricht der Mikroprozessor (5) im Gegensatz zu 
einer Detektion nach Ablauf der Refraktarzeit den 
Zahlvorgang zur Ermittlung des Basis-Zeitintervalls 
nicht ab, sondern fuhrt ihn fort und schliesst ihn mit 
einer Aktivierung des Stimulationsimpuls-Genera- 

rs tors (20) ab. Allerdings setzt der Mikroprozessor (5) . 
nach der Detektion eines naturlichen Herzschlages 
nochmals die voile Refraktarzeit in Gang. Hierdurch 
wird erreicht, dass im Falle von Hochfrequenzsto- 
rungen, die zu Fehldetektionen fuhren, unabhangig 

20 vom Auftreten naturlicher Herzschlage Stimula- 
tionsimpuise mit der durch das jeweils program- 
mierte Basis-Zeitintervall bestimmten Stimulations- 
frequenz erzeugt werden. Auch wenn die spontane 
Herzschlagfrequenz so hoch liegt, dass das Auftre- 

25 ten naturlicher Herzschlage jedesmal innerhalb der 
relativen Refraktarzeit erfolgt, erfolgt eine Abgabe 
von Stimulationsimpulsen mit der durch das jeweils 
program mierte Basis-Zeitintervall bestimmten Sti- 
mulationsfrequenz, und zwar bis die spontane 

30 Herzschlagfrequenz unter eine Frequenz zuruckge- 
fallen ist, deren Periodendauer der jeweils einge- 
stellten Refraktarzeit entspricht. Mittels dieser 
Funktion ist die Beendigung bestimmter Wiederein- 
trittstachykardien moglich. 

35 Der Mikroprozessor (5) ist uber eine Leitung 

(34) mit einem Telemetrieschaltkreis (35) verbun- 
den, an den eine Sende/Empfangs-Spule (36) an- 
geschlossen ist. Der Herzschrittmacher (1) ist somit 
in der Lage, mit einem externen Progammiergerat 

40 (37) mit einer Tastatur (38) und einem Monitor (39) 
Daten auszutauschen, da das Program miergerat 
(37) uber eine Leitung (40) mit einem zweiten Tele- 
metrieschaltkreis (41) verbunden ist, an den wieder 
eine Sende/Empfangs-Spule (42) angeschlossen 

45 ist. Zum Datenaustausch zwischen dem Herz- 
schrittmacher (1) und dem Program miergerat (37) 
wird die Sende/Empfangs-Spule (42) des zu dem 
Programmiergerat (37) gehorigen Telemetrieschalt- 
kreises (41) so auf der Korperoberflache des den 

so Herzschrittmacher (1) tragenden Lebewesens posi- 
tioniert, dass sie mit der Sende/Empfangs-Spule 
(36) des Herzschrittmachers (1) induktiv gekoppelt 
ist. Es besteht dann die Moglichkeit, dem Program- 
miergerat (27) die in dem ROM (6) und dem RAM 

55 (7) befindlichen Daten zur Oberprufung zuzufuhren. 
Ausserdem besteht die Moglichkeit, dem RAM (7) 
des Herzschrittmachers (1) von dem Programmier- 
gerat (37) her veranderte bzw. zusatzliche Daten 
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zuzufuhren, die das Betriebsverhalten des Herz- 
schrittmachers (1), also dessen Zussamenspiel mit 
dem zu stimulierenden Herz (4) beeinflussen und - 
verandern. Dieser Vorgang wird gewohnlich als 
Programmierung bezeichnet. 

Der Kanal (18) der Eingangs/Ausgangs-Be- 
schaltung (15) des Mikroprozessors (5) dient dazu. 
dem Mikroprozessor (5) Daten zur Verfugung zu 
stellen, die es diesem anhand des in dem ROM (6) 
gespeicherten Programmes gestatten, einerseits 
die Stimulationsintensitat, also den Energiegehalt 
der mittels des Stimuiationsimpuls-Generator (20) 
erzeugten Stimulationsimpulse, so einzustellen 
dass ein Stimulationsimpuls auch tatsachlich einen 
stimulierten Herzschlag auslost, und andererseits 
die Empfindlichkeit der ersten Detektoreinrichtung 
(27) so einzustellen, dass eine storungsfreie und 
sichere Detektion aller naturlicher Herzschlage ge- 
wahrleistet ist. Der Kanal (18) enthalt zu diesem 
Zweck eine zweite Detektoreinrichtung (43), die 
sowohl zur Detektion naturlicher ais auch stimulier- 
ter Herzschlage vorgesehen ist. Die zweite Detek- 
toreinrichtung (43) besitzt zwei Anschlusse, von 
denen der eine uber die Leitung (44) mit der Lei- 
tung (3a) und der andere uber eine Leitung (45) mit 
der Leitung (3b) der bipolaren Elektrode (3) verbun- 
den ist. Die zweite Detektoreinrichtung (43) detek- 
tiert im Gegensatz zu der bereits beschriebenen 
ersten Detektoreinrichtung (27) nicht nur naturliche, 
sondern wie bereits erwahnt auch stimulierte Herz- 
schlage, also Herzschlage, die auf einen durch den 
Stimuiationsimpuls-Generator (20) abgegebenen 
Stimulationsimpuls hin auftreten. Detektiert die 
zweite Detektoreinrichtung (43) einen stimulierten 
oder einen naturlichen, d.h. spontan auftretenden, 
Herzschlag. geiangt ein entsprechendes Signal 
uber eine Leitung (46) vom Ausgang der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) zu einem entsprechenden 
Eingang des Mikroprozessors (5). Der Mikroprozes- 
sor (5) ist in der Lage, uber eine Steuerleitung (47) 
durch ein entsprechendes Signal den Ausgang der 
zweiten Detektoreinrichtung (43) zu sperren. Die 
Empfindlichkeit der zweiten Detektoreinrichtung 
(43) ist mittels des Mikroprozessors (5) einstellbar, 
indem dieser uber die Leitung (48) einer 
Digital/Analog-Schnittstelle (49) digitale Daten zu- 
fuhrt, die die Digital/Analog-Schnittstelle (49) in ein 
entsprechendes analoges Signal umsetzt, das der 
zweiten Detektoreinrichtung (43) uber eine Steuer- 
leitung (50) zugefuhrt ist. Das analoge Signal be- 
stimmt in noch naher zu erlauternder Weise die 
Empfindlichkeit der zweiten Detektoreinrichtung, 
die der Mikroprozessor (5) normalerweise hoher als 
die Empfindlichkeit der ersten Detektoreinrichtung 
(27), wenigstens jedoch gieich hoch einstellt. 

Anders als im Falle der ersten Detektoreinrich- 
tung (27), deren Ausgang der Mikroprozessor (5) 
nur nach Ablauf der absoiuten Refraktarzeit frei- 



schaltet, mussen im Faile der zweiten Detektorein- 
richtung (43) Detektionen auch wahrend der abso- 
iuten Refraktarzeit erfolgen konnen, urn die : .Detek- 
tion stimulierter Herzschlage zu ermoglichen. Der 
5 Mikroprozessor (5) schaltet also den Ausgang der 
zweiten Detektoreinrichtung (43) nicht nur nach Ab- 
lauf der absoiuten Refraktarzeit bis zum Auftreten 
eines naturlichen Herzschlages Oder der Abgabe 
eines Stimulationsimpulses zur Detektion naturli- 
70 cher Herzschlage frei, sondern ausserdem einige 
Millisekunden nach der Abgabe eines Stimulations- 
impulses fur ein kurzes Zeitintervall. z.B. 100 Milli- 
sekunden, zur Detektion stimulierter Herzschlage 
frei. Dabei ist jedoch wesentiich, dass weder die 
75 Detektion eines stimulierten Herzschlages noch die 
Detektion eines naturlichen Herzschlages mittels 
der zweiten Detektoreinrichtung (43) die Abgabe 
eines Stimulationsimpulses inhibieren kann. Dies 
kann nur durch die Detektion eines naturlichen 
20 Herzschlages mittels der ersten Detektoreinrichtung 
(27) unter den zuvor beschriebenen Voraussetzun- 
gen erfolgen. 

Die seibsttatige Einstellung des Energiegehal- 
tes der mittels des Stimulationsimpuls-Generators 
25 (20) erzeugten Stimulationsimpulse erfoigt derart 
dass der Mikroprozessor (5) nach Abgabe eines 
Stimulationsimpulses pruft, ob von dem dann frei- 
geschalteten Ausgang der zweiten Detektoreinrich- 
tung (43) uber die Leitung (46) ein die Detektion 
30 eines stimulierten Herzschlages anzeigendes Si- 
gnal ankommt. Ist dies nicht der Fall, erhoht der 
Mikroprozessor (5) den Energiegehalt des nachsten 
Stimulationsimpulses. indem er der Digital. Analog- 
Schnittstelle (24) digitale Daten zufuhrt, die diese in 
35 ein analoges Signal umsetzt. das den 
Stimuiationsimpuls-Generator (20) derart einstellt, 
dass dieser einen Stimulationsimpuls mit einem 
gegenuber dem zuvor vorhandenen Energiegehalt 
erhohten Energiegehalt abgibt. Dies erfoigt solan- 
40 ge, bis eine Einstellung fur den Energiegehalt der 
Stimulationsimpulse gefunden ist, bei der die zwei- 
te Detektoreinrichtung (43) nach einem Stimula- 
tionsimpuls jeweils einen stimulierten Herzschlag 
detektiert. Dabei stellt der Mikroprozessor (5) uber 
45 die Digital/Analog-Schnittstelle (24) den 
Stimuiationsimpuls-Generator (20) derart ein, dass 
der Energiegehalt der erzeugten Stimulationsimpul- 
se der Summe aus einem Mindest-Energiegehalt 
(Mindestwert des Energiegehaltes), bei dem die 
so zweite Detektoreinrichtung (43) gerade noch nach 
der Abgabe eines Stimulationsimpulses einen sti- 
mulierten Herzschlag detektiert, und einem Sicher- 
heitsmarginal, z.B. 50 % des Mindest-Energiege- 
haltes, entspricht. Dabei entspricht der Mindest- 
55 Energiegehalt der sogenannten Reizschwelle, die 
der Energiegehalt eines Stimulationsimpulses we- 
nigstens erreichen muss, urn einen stimulierten 
Herzschlag auslosen zu konnen. 
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Zur Ermittiung des Mindest-Energiegehaltes 
senkt der Mikroprozessor (5) den Energiegehalt der 
Stimulationsimpulse ausgehend von einem Wert, 
bei dem die zweite Detektoreinrichtung (43) nach 
jedem Stimulationsimpuls einer Folge yon Stimula- 
tionsimpulsen einen stimulierten Herzschlag detek- 
tiert, alimahlich so weit ab, bis wenigstens nach 
einzeinen Stimuiationsimpulsen mittels der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) kein stimuiierter Herz- 
schlag mehr detektierbar ist. Ausgehend von dem 
so gefundenen Wert des Energiegehaltes erhoht 
der Mikroprozessor (5) den Energiegehalt der Sti- 
mulationsimpulse alimahlich wieder, und zwar gera- 
de so weit, bis die zweite Detektoreinrichtung (42) 
nach jedem Stimulationsimpuls wieder einen stimu- 
lierten Herzschlag detektiert. Der so gefundene 
Wert stelit den Mindest-Energiegehalt der Stimula- 
tionsimpulse dar. 

Durch die beschriebene Einstellung des Ener- 
giegehaltes der Stimulationsimpulse wird erreicht, 
dass einerseits die Sicherheit des Patienten ge- 
wahrleistet ist, da die Stimulation stets mit Stimuia- 
tionsimpulsen erfolgt, deren Energiegehalt urn ein 
Sicherheitsmarginal oberhalb des Mindest-Energie- 
gehaltes iiegt. Andererseit ist sichergestellt, dass 
der Energiebedarf des Gerates durch die Abgabe 
der Stimulationsimpulse nicht hoher als notig ist, 
da sich der Energiegehalt der Stimulationsimpulse 
stets an dem erforderlichen Mindest-Energiegehalts 
orientiert. 

Die selbsttatige Einstellung der Empfindlichkeit 
der ersten Detektoreinrichtung (27) erfolgt derart, 
dass der Mikroprozessor (5) nach Ablauf der abso- 
luten Refraktarzeit pruft, ob ein mittels der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) detektierter naturlichen 
Herzschlag auch mittels der ersten Detektoreinrich- 
tung (27) detektiert wurde. Dies ist moglich, da der 
Mikroprozessor (5) jeweils nach dem Ablauf der 
absoluten Refraktarzeit die erste und die zweite 
Detektoreinrichtung (27 bzw. 43) aktiviert. Erfolgt 
die Detektion eines naturlichen Herzschlages nur 
mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) erhoht 
der Mikroprozessor (5) die Empfindlichkeit der er- 
sten Detektoreinrichtung (27), indem er der 
Digital/Analog-Schnittstelle (31) digitale Daten zu- 
fuhrt die diese in ein analoges Signal umwandelt, 
das die Empfindlichkeit der ersten Detektoreinrich- 
tung (27) derart einstellt, dass diese gegenuber 
dem zuvor eingesteliten Wert erhoht ist. Dies er- 
folgt solange, bis eine Einstellung fur die Empfind- 
lichkeit der ersten Detektoreinrichtung (27) gefun- 
den ist, bei der die erste Detektoreinrichtung (27) 
mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) detek- 
tierte naturiiche Herzschlage ebenfalls detektiert. 
Es versteht sich, dass fur diesen Vorgang die Emp- 
findlichkeit der zweiten Detektoreinrichtung (43) 
wenigstens der jeweils eingesteliten Empfindlich- 
keit der ersten Detektoreinrichtung (27) entspre- 



chen muss. Zweckmassigerweise stelit jedoch der 
Mikroprozessor (5) mittels der Digital/Analog- 
Schnittstelle (49) die Empfindlichkeit der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) deutlich hoher als die 
5 Empfindlichkeit der ersten Detektoreinrichtung (27) 
ein. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Emp- 
findlichkeit der zweiten Detektoreinrichtung (43). 
nicht beliebig erhoht werden darf, da sichergestellt 
sein muss, dass Storungen und Rauschen nicht zu 
70 Fehldetektionen fuhren. Dabei stelit der Mikropro- 
zessor (5) uber die Digital/Analog-Schnittstelle (31) 
die Empfindlichkeit der ersten Detektoreinrichtung 
(27) derart ein. dass sie urn ein Sicherheits-Margi- 
nai der Empfindlichkeit hoher als eine Mindest- 
75 Empfindlichkeit (Mindestwert der Empfindlichkeit) 
ist, bei der die erste Detektoreinrichtung (27) gera- 
de noch einen mittels der zweiten Detektoreinrich- 
tung (43) detektierten naturlichen Herzschlag eben- 
falls detektiert. Als Sicherheits-Marginal kommen 
20 z.B. 50 % der Mindest-Empfindlichkeit in Frage. 

Zur Ermittiung der Mindest-Empfindlichkeit 
senkt der Mikroprozessor (5) die Empfindlichkeit 
der ersten Detektoreinrichtung (27) ausgehend von 
einem Wert, bei dem die erste Detektoreinrichtung 
25 (27) jeden mittels der zweiten Detektoreinrichtung 
(43) detektierten naturlichen Herzschlag ebenfalls 
detektiert, alimahlich so weit ab, bis wenigstens 
einzelne mittels der zweiten Detektoreinrichtung 
(43) detektierte naturiiche Herzschlage mittels der 
30 ersten Detektoreinrichtung (27) nicht mehr detek- 
tierbar sind. Ausgehend von dem so gefundenen 
Wert der Empfindlichkeit erhoht der Mikroprozes- 
sor (5) die Empfindlichkeit der ersten Detektorein- 
richtung (27) alimahlich wieder, und zwar gerade 
35 so weit, bis die erste Detektoreinrichtung (27) jeden 
mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) detek- 
tierten naturlichen Herz schlag ebenfalls detektiert. 
Bei dem so gefundenen Wert der Empfindlichkeit 
der ersten Detektoreinrichtung (27) handelt es sich 
40 urn die Mindest-Empfindlichkeit. 

Die beschriebene Einstellung der Empfindlich- 
keit der ersten Detektoreinrichtung (27) bietet den 
Vorteil, dass einerseits im Interesse des Patienten 
durch das Sicherheits-Marginal der Empfindlichkeit 
45 gewahrieistet ist, dass alie naturlichen Herzschlage 
mittels der ersten Detektoreinrichtung (27) tatsach- 
lich detektiert werden konnen. Andererseits ist in- 
folge des Umstandes. dass die Einstellung der 
Empfindlichkeit auf Grundlage der jeweiligen 
so Mindest-Empfindlichkeit erfolgt, sichergestellt. dass 
die tatsachlich vorhandene Empfindlichkeit zu kei- 
nem Zeitpunkt hoher ist, als dies im interesse des 
Patienten unbedingt erforderlich ist, so dass die 
Gefahr von Fehldetektionen nur sehr gering ist. 
55 Ein Ausfuhrungsbeispiel fur die in Fig. 1 nur 

schematisch angedeutete zweite Detektoreinrich- 
tung (43) ist in Fig. 2 dargestellt. Es handelt sich 
hier urn eine Detektoreinrichtung, die ein Signal 
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bildet, das der zwischen ihren Anschlussen vorhan- 
denen ausseren Impedanz entspricht. Dabei sol! 
der Begriff aussere Impedanz zum Ausdruck brin- 
gen, dass in der ausseren Impedanz die Eingangs- 
impedanz der zweiten Detektoreinrichtung (43) 
nicht enthalten ist. Bei der ausseren Impedanz 
handelt es sich also sozusagen urn die Quellimpe- 
danz, die die zweite Detektoreinrichtung (43) sieht. 
Diese Quellimpedanz ergibt sich aus der Impedanz 
der in Fig. 2 schematisch angedeuteten bipolaren 
Elektrode (3) mit ihren Leitungen (3a und 3b) und 
der Impedanz des zwischen den bei implantierte 
Elektrode mit dem Herz in elektrisch leitender Ver- 
bindung stehenden Kontaktteilen (51a und 51b) be- 
findlichen Herzmuskelgewebes. 

Infolge der Herzaktion andert sich die Impe- 
danz des Herzmuskelgewebes, und zwar im Ein- 
klang mit der Herzaktion. Dies ist aus der Fig. 3 
ersichtlich, in der fur eine Anzahl naturlicher Herz- 
schlage das der eiektrischen Akiivitat des Herzens 
entsprechende eiektrische Signal, das mit ES be- 
zeichnet ist, im Vergleich zu einem der eiektri- 
schen Impedanz der Herzens entsprechenden Si- 
gnal, das mit IS bezeichnet ist, dargestellt ist. 

Das der Impedanz des Herzens und damit der 
Herzaktion entsprechende eiektrische Signal wird 
im Falle der zweiten Detektoreinrichtung (43) da- 
durch erhalten, dass diese eine bipolare modulier- 
bare Stromquelle (52) aufweist, die parallell zu der 
Quellimpedanz zwischen die Anschlusse der zwei- 
ten Detektoreinrichtung (43) geschaltet ist. Die 
Stromquelle (52) ist mit einem Osziliator (53) ver- 
bunden, der ein bei P angedeutetes Rechtecksignal 
mit einer konstanten Amplitude und mit einer kon- 
stanten Frequenz erzeugt. die deutiich grosser ais 
die zu erwartender Herzschlagfrequenz ist. Als Fre- 
quenz des Rechtecksignals kommen z.B. 4 kHz 
infrage. 

Der Osziliator (53) moduliert die Stromquelle 
(52) derart, dass diese einen Wechselstrom kon- 
stanter Amplitude erzeugt, der hinsichtlich seiner 
Frequenz und Kurvenform dem Signal des Oszilla- 
tors (53) entspricht und zur Nullinie symmetrisch 
ist. Dieser Wechselstrom, der bei Q schematisch 
angedeutet ist, fliesst durch die an die zweite De- 
tektoreinrichtung (43) angeschlossene Quellimpe- 
danz. 

Der uber der Quellimpedanz infolge des Wech- 
selstroms entstehende Spannungsabfall wird mit- 
tels eines Differenzverstarkers (54) verstarkt, des- 
sen Eingange uber Koppelkondensatoren (55a und 
55b) mit den Leitungen (45 und 46) verbunden 
sind. Infolge der Koppelkondensatoren (55a, 55b) 
verstarkt der Differenzverstarker (54) nur den durch 
den Wechselstrom hervorgerufenen Spannungsab- 
fall, der ein Mass fur die jewetls vorhandene Quell- 
impedanz darstellt. Da sich die Impedanz der Elek- 
trode (3) nicht andert, erfolgt die Anderung der 



Quellimpedanz ausschliesslich auf Grund der Im- 
pedanzanderungen des Herzens infolge der Herz- 
aktion. Das Ausgangssignal des Differenzverstar- 
kers (54), das bei R angedeutet ist und ebenfails 

5 symmetrisch zur Nullinie verlauft, spiegelt also den 
Impedanzverlauf des Herzens und damit die Herz- 
aktion wieder. 

Das Ausgangssignal des Differenzverstarkers 
(54) ist einem Demodulator (56) zugefuhrt. Dieser 

w demoduiiert das Ausgangssignal des Differenzver- 
starkers (54) infolge des Umstandes, dass ihm das 
Signal des Oszillators (53) zugefuhrt ist, in korrek- 
ter Phasenbeziehung zu der Modulation der Strom- 
quelle (52), so dass am Ausgang des Demodula- 

75 tors (56)'ein bei U angedeutetes, in seinem Verlauf 
dem Impedanzverlauf des Herzens bzw. der Herz- 
aktion entsprechendes unipolares Signal vorliegt, 
das im wesentlichen dem Signal IS gemass Fig. 3 
entspricht 

20 Dieses Signal ist einem Bandpassfilter (57) zu- 

gefuhrt, dessen Ubertragungsfunktion derart ge- 
wahlt ist, das nur diejenigen Signalanteile. die hin- 
sichtliche ihr Frequenz bzw. Steilheit fur Herzschla- 
ge, seien es naturiiche Oder stimulierte, typisch 

25 sind, das Bandpassfilter (57) passieren konnen. 

Das Ausgangssignal des Bandpassfilters (57) 
gelangt zu dem einen Eingang eines Komparators 
(58). der dessen Amplitude mit einem Schwellwert- 
signals vergleicht, das seinem anderen Eingang 

30 uber die Steuerleitung (50) zugefuhrt ist. Bei dem 
Schwellwertsignal handelt es sich um das Aus- 
gangssignal der Digital/Analog-Schnittstelle (49). 
Uberschreitet die Amplitude des Ausgangssignals 
des Bandpassfilters (57) den Pegel des Schwell- 

35 wertsignals, springt das Ausgangssignal des Kom- 
parators (58) von seinem einen Extremwert auf 
seinen anderen Extremwert um, wobei bezugiich 
des Ausgangssignals des Komparators (58) der 
Ursprungzustand wieder hergesteilt wird, wenn die 

40 Amplitude des Ausgangssignals des Bandpassfil- 
ters (57) unter das Schwellwertsignal fallt. Das Aus- 
gangssignals des Komparators (58) besitzt den 
Wert logisch "0", solange die Amplitude des Aus- 
gangssignals des Bandpassfilters (57) das Schwell- 

45 wertsignal nicht uberschreitet. Tritt eine Uberschrei- 
tung des Schwellwertsignals auf, springt das Aus- 
gangssignal des Komparators (58) auf logisch tt 1" 
um. Wenn also der Mikroprozessor (5) uber die 
Digital/Analog-Schnittstelle (49) das Schwellwertsi- 

50 gnals derart einstellt, dass es einem Pegel ent- 
spricht, die das bei naturlichen wie auch stimulier- 
ten Herzschlagen auftretende Ausgangssignal des 
Bandpassfilter (57) uberschreitet. steht am Aus- 
gang des Komparators (58) ein Signal zur Verfu- 

55 gung, das im Falle der Detektion eines Herzschla- 
ges den Pegel logisch "1 " aufweist. 

Das Ausgangssignal des Komparators (58) wird 
jedoch dem Mikroprozessor (5) nicht direkt zuge- 
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fuhrt, sondern gelangt zu dem einen Eingang eines 
UND-Giiedes (59), dessen Ausgang mit der zu dem 
Mikroprozessor (5) fuhrenden Leitung (46) verbun- 
den .ist. Mit dem anderen Eingang des UND-Giie- 
des (59) ist die Steuerleitung (47) verbunden. Es 
wird somit deutlich, dass nur dann die Detektion 
eines naturlichen Oder stimulierten Herzschlages 
anzeigende Signate von dem Komparator (58) uber 
die Leitung (46) zu dem Mikroprozessor (5) gelan- 
gen konnen, wenn dieser den Ausgang der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) freischaltet, indem er dem 
UND-Glied (59) uber die Steuerieitung (47) ein 
Signal mit dem Pegel logisch "1" zufuhrt, was nur 
wahrend der im Zusammenhang mit der Fig. 1 
eriauterten Zeitintervalle der Fall ist. 

Es besteht ausserdem in in Fig. 2 nicht darge- 
steilter Weise die Moglichkeit, die gesamte Detek- 
toreinrichtung (43) wahrend solcher Zeitraume, in 
denen sie nicht benotigt wird, stromlos zu schalten, 
urn den Strombedarf des Herzschrittmachers zu 
senken. 

Der Oszillator (53) muss nicht unbedingt als 
besondere Schaltung vorhanden sein. Das zur Mo- 
dulation der Stromquelle (52) und zur Synchronisa- 
tion des Demodulators (56) benotigte Rechtecksi- 
gnal kann auch aus der Schwingung des mit dem 
Mirkoprozessor (5) verbundenen Quarzes (14) ab- 
geleitet werden. 

Die beschriebene Ausbildung der zweiten De- 
tektoreinrichtung (43) bietet im Zusammenhang mit 
der Detektjon stimuiierter Herzschlage den Vorteil, 
dass das der. Impedanz des Herzens entsprechen- 
de eiektrische Signal ausschliesslich auf Grundiage 
desjenigen Spannungsabfalls uber der Queliimpe- 
danz ermittelt wird, der infolge des von der Strom- 
quelle (52) abgegebenen Wechselstromes auftritt. 
Nachteilige Auswirkungen infolge des Umstandes, 
das unmittelbar nach einem Stimulationsimpuls, 
und zu dieser Zeit muss die Detektion eines stimu- 
lierten Herzschlages erfolgen, das Herzmuskelge- 
webe im Bereich des Kontaktes (51a) der Elektrode 
(3) ein von dem Potential des Herzmuskelgewebes 
im Bereich des Kontaktes (51b) abweichendes Po- 
tential aufweist. konnen also nicht auftreten. 

Im Zusammenhang mit der selbsttatigen Ein- 
stellung der Empfindlichkeit der ersten Detektorein- 
richtung (27) bietet die beschriebene Ausfuhrung 
der zweiten Detektoreinrichtung (43) den Vorteil, 
dass die Detektion ein und desselben naturlichen 
Herzschlages mittels der ersten und der zweiten 
Detektoreinrichtung (27 bzw. 43) nicht gleichzeitig 
erfolgt, was bei der Verarbeitung der entsprechen- 
den Signale mittels des Mikroprozessors (5) zu 
Problemen fuhren kbnnte. Vielmehr erfolgt die De- 
tektion mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) 
kurze Zeit nach der entsprechenden Detektion mit- 
tels der ersten Detektoreinrichtung (27). Im Zusam- 
menhang mit der selbsttatigen Einstellung der 



Empfindlichkeit der ersten Detektoreinrichtung (27) 
muss der Mikroprozessor (5) also nur Gberprufen, 
ob der Detektion eines naturlichen Herzschlages 
mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) eine 
5 entsprechende Detektion mittels der ersten Detek-. 
toreinrichtung (27) vorangegangen ist. Storungen 
der ersten Detektoreinrichtung (27) durch den 
Wechselstrom der zweiten Detektoreinrichtung (43) 
sind nicht zu befurchten, da die Frequenz des 
70 Wechselstromes so hoch liegt, dass die erste De- 
tektoreinrichtung darauf nicht ansprechen kann. 

Nachdem im Zusammenhang mit der Fig. 1 
bereits beschrieben wurde, wie die selbsttatige 
Einstellung der Stimulationsintensitat und die Ein- 
75 stellung der Empfindlichkeit erfolgen konnen, wer- . 
den diesbezugliche Betriebsverfahren im Zusam- 
menhang mit den Figuren 4 und 5 naher erlautert. 

Die Fig. 4 verdeutlicht das Betriebsverfahren 
zur selbsttatigen Einstellung der Stimulationsinten- 
20 sitat, also des Energiegehaltes der Stimulationsim- 
pulse. Demnach findet keine kontinuierliche Einstel- 
lung der Stimulationsintensitat statt. Vielmehr befin- 
det sich der Herzschrittmacher die meiste Zeit in 
einer mit "NORMAL MODE" bezeichneten Be- 
25 triebsweise, in der die zweite Detektoreinrichtung 
(43) stromlos geschaltet ist und der Mikroprozessor 
(5) in keiner Weise zur Einstellung des Energiege- 
halts der Stimuiationsimpulse tatig wird. Dies ge- 
schieht aus Grunden der Energieersparnis und ist 
30 ohne Nachteil fur den Patienten moglich, da sich 
die Reizschwelle in der Regel nur sehr langsam 
andert, so dass es genugt, eine selbsttatige Ein- 
stellung des Energiegehaltes der Stimuiationsim- 
pulse in grosseren Zeitabstanden vorzunehmen. Im 
as vorliegenden Falle erfolgt dies zu ersten Zeitpunk- 
ten, zwischen denen jeweils ein Zeitintervall in der 
Grossenordnung von Stunden liegt. Wahrend die- 
ser Zeitintervalle stimuliert der Stimulationsimpuls- 
Generator (20) das Herz mit Stimulationsimpulsen 
40 desjenigen Energiegehaltes A, der bei der zuletzt 
vorgenommenen selbsttatigen Einstellung des 
Energiegehaltes eingestellt wurde. Dieser Energie- 
gehalt A setzt sich zusammen aus dem der Reiz- 
schwelle entsprechenden Mindest- Energiegehalt 
45 V, der erforderlich ist, urn einen mittels der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) detektierbaren stimulierten 
Herzschlag auszulosen, und dem mit M bezeichne- 
ten Sicherheits-Marginal. In besonderen Fallen, die 
noch erlautert werden, kann noch ein zusatzliches 
50 Sicherheits-Marginal N, das z.B. 25 % des 
Mindest-Energiegehalts V betragen kann, vorhan- 
den sein. 

Dass der Stimuiationsimpuls-Generator (20) im 
"NORMAL MODE" mit dem erwahnten Energiege- 
55 halt (A) stimuliert, ist durch die Angabe STIM A = 
V + M bzw. STIM A = V+M + N verdeutlicht. in der 
Fig. 4 bedeutet die Angabe STIM verbunden mit 
der Angabe eines bestimmten Energiegehaltes A 
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bbrigens Immer, class ein Stimutationsimpuls des 
jeweiligen Energiegehaltes A abgegeben wird. 

Im Zuge der selbsttatigen Einstellung der Sti- 
muiationsintensitat, die zu jedem ersten Zeitpunkt 
erfolgt, wird die zweite Detektoreinrichtung aktiviert 
und zunachst fur eine definierte Anzahl von Stimu- 
lationsimpulsen, in Fig. 4 sind es beispielhaft vier 
Stimulationsimpulse mit dem Energiegehalt A = 
V + M, uberpruft, ob die zweite Detektoreinrichtung 
(43) jeweils einen stimulierten Herzschlag detek- 
tiert. Die Detektion eines stimulierten Herzschlages 
ist in Fig. 4 durch die Angabe DET veranschauiicht 
wahrend das Ausbleiben der Detektion eines stimu- 
lierten Herzschlages nach einer Stimulation mit der 
Angabe NO DET verdeutlicht ist. Der Energiegehalt 
A der Stimulationsimpulse betragt dabei ubrigens 
unabhangig davon, ob zuvor das zusatzliches 
Sicherheits-Marginal N vorhanden war, A = V + M. 

Wird fur jeden der definierten Anzahl von Sti- 
mulationsimpulsen ein nachfolgender stimuiierter 
Herzschlag detektiert, besitzt der nachste Stimula- 
tionsimpuls den zuletzt gefundenen Mindest-Ener- 
giegehalt V. Fuhrt auch dieser Stimulationsimpuls 
zur Detektion eines stimulierten Herzschlages, wird 
bei der nachfolgenden Stimulation ein Stimulations- 
impuls mit einem nochmals um einen definierten 
Schritt I verringerten Energiegehalt A = V-l abge- 
geben. Der Schritt I kann z.B. ein bestimmter 
Bruchteil des maximal moglichen Energiegehaltes 
Ama X der Stimulationsimpulse sein. Fuhrt auch die- 
ser Stimulationsimpuls zur Detektion eines stimu- 
lierten Herzschlages. bedeutet dies, dass die Reiz- 
schwelle abgesunken ist. Ais neuer Mindest-Ener- 
giegehalt V wird daher der zuletzt vorhandene Wert 
vermindert um den Schritt I gesetzt und als neuer 
Energiegehalt A der Stimulationsimpulse der neue 
Mindest-Energiegehalt V erhoht um das 
Sicherheits-Marginal M gesetzt. Dies wird in Fig. 4 
durch die Angaben SET V = V-l und SET A = 
V + M. Im ubrigen bedeutet in Fig. 4 die Angabe 
SET in Verbindung mit der Angabe eines Parame- 
ters immer, dass diesem Parameter ein neuer Wert 
zugeordnet wird. Mit dem neu gesetzten Energie- 
gehalt A, der wohlgemerkt um den Schritt I gerin- 
ger ist, als der zuvor vorhandene, stimuliert der 
Herzschrittmacher dann im "NORMAL MODE". 

Es ware zwar grundsatzlich denkbar, dass die 
Reizschwelle zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
ersten Zeitpunkten so weit absinkt, dass eine Ab- 
senkung des Mindest-Energiegehaltes V um mehr 
als einen Schritt I moglich ware. Dennoch wird im 
Interesse der Sicherheit des Patienten nur um ei- 
nen Schritt I abgesenkt. Sollte sich die Reizschwel- 
le tatsachlich auf einem Niveau stabiiisieren, dass 
eine weitere Absenkung des Energiegehaltes A ge- 
stattet, so erfolgt die weitere Absenkung im Zuge 
der nachsten selbsttatigen Einstellung(en) des 
Energiegehaltes A noch fruhzeitig genug. 



Fuhrt der Stimulationsimpuls mit dem Energie- 
gehalt A = V-l nicht zur Detektion eines stimulier- 
ten Herzschlages, bedeutet dies, dass sich die 
Reizschwelle seit dem letzten ersten Zeitpunkt 

5 nicht verandert hat. Daher werden wieder der alte 
Mindest-Energiegehalt V und der alte Energiege- 
halt A gesetzt, bevor die Ruckkehr in den- 
"NORMAL MODE" erfolgt. 

Fuhrt bereits die Stimulation mit dem zuletzt 

io gefundenen Mindest-Energiegehalt V nicht zur De- 
tektion eines stimulierten Herzschlages, ist also die 
Reizschwelle angestiegen, wird zunachst ein Sti- 
mulationsimpuls mit dem maximal moglichen Ener- 
giegehalt A max abgegeben, um sicherzustellen, 

is dass nicht mehr als ein Stimulationsimpuls erfolg- 
los bleibt. 

Wird nach diesem Stimulationsimpuls mit dem 
maximalen Energiegehalt A max ein stimuiierter 
Herzschlag detektiert, erfolgt ais nachstes eine Sti- 

20 mulation mit einem Energiegehalt A = V + l, der 
dem letzten Mindest-Energiegehalt V erhoht um 
einen Schritt I entspricht. Fuhrt dies zur Detektion 
eines stimulierten Herzschlages. wird der neue 
Mindest-Energiegehalt V entsprechend festgesetzt. 

25 Als neuer Energiegehalt A wird jedoch anders als 
zuvor nicht nur die Summe aus dem neuen 
Mindest-Energiegehalt V und dem Sicherheits-Mar- 
ginal M eingestellt. Vielmehr erfolgt noch eine Er- 
hohung des Energiegehaltes A um das bereits 

30 erwahnte zusatzliche Sicherheits-Marginal N. Da- 
durch wird bis zum nachsten ersten Zeitpunkt, d.h. 
bis zur nachsten selbsttatigen Einstellung des 
Energiegehaltes A, im "NORMAL MODE" mit ei- 
nem Energiegehalt A = V+M + N stimuliert. Dies 

35 geschieht, um fur den Fall eines werteren Anstei- 
gens der Reizschwelle im Interesse der Sicherheit 
des Patienten bereits entsprechende Vorkehrungen 
zu treffen. Fur den Fall, dass bis zum nachsten 
ersten Zeitpunkt kein weiterer Anstieg der Reiz- 

40 schwelle auftritt, entfallt. wie sich aus den vorste- 
henden Ausfuhrungen ergibt, dass zusatzliche 
Sicherheits-Marginal N wieder. 

Fuhrt die Stimulation mit dem um einen Schritt • 
I erhohten Mindest-Energiegehalt V nicht zur De- 

45 tektion eines naturlichen Herzschlages, wird der 
Mindest-Energiegehalt V um einen weiteren Schritt 
I erhoht. Vor einer Stimulation mit dem nochmals 
erhohten Mindest-Energiegehalt V erfolgt aber zu- 
nachst eine Stimulation mit dem maximalen Ener- 

so giegehalt A max Erst wenn danach ein stimuiierter 
Herzschlag detektiert wird, erfolgt die Stimulation 
mit dem nochmals erhohten Mindest-Energiegehalt 
V. Dies wiederholt sich solange, bis ein Mindest- 
Energiegehalt V gefunden ist, der zur Detektion 
55 eines stimulierten Herzschlages fuhrt, worauf der 
neue Energiegehalt A fur den "NORMAL MODE" 
wie unmitteibar vorstehend beschneben eingestellt 
wird, der entsprechend der Anzahl von Schritten I 
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und um das zusatzliche Sicherheits-Marginal N ho- 
her ist als der vorher vorhandene Energiegehalt A. 

FUhrt auch eine Stimulation mit dem maxima- 
len Energiegehalt A ma?c nicht zur Detektion eines 
stimulierten Herzschlages, wird als Energiegehalt A 
fur alle weiteren Stimulationen der maximale Ener- 
giegehalt A max eingestellt und die zweite Detektor- 
einrichtung (43) stromlos geschaltet. Ausserdem 
werden, dies ist durch die Angabe SIGNAL versinn- 
bildlicht, Massnahmen getroffen, die bei der nach- 
sten Kommunikation des Programmers (37) mit 
dem Herzschrittmacher (1) dazu fuhren, dass eine 
Meldung ausgegeben wird, durch die der behan- 
delnde Arzt erkennen kann, dass eine selbsttatige 
Einstellung des Energiegehaltes A der Stimula- 
tionsimpulse nicht moglich war und deshalb auf 
den maximaien Energiegehalt A max ubergegangen 
wurde. 

Fuhrt bereits einer der definierten Anzahl von 
Stimulationsimpulsen, die wie beschrieben zu Be- 
ginn der selbsttatigen Einstellung des Energiege- 
haltes A der Stimulatiohsimpulse abgegeben wer- 
den, nicht zur Detektion eines stimulierten Herz- 
schlages, bedeutet dies, dass die Reizschwelle, 
z.B. durch eine Verlagerung des in das Herz einge- 
pflanzten Endes der Elektrode, so weit angestiegen 
ist. dass ein Mindest-Energiegehalt V der Stimula- 
tionsimpulse erforderlich ist, der grosser ist als der 
Energiegehalt A = V+M. Es wird daher zunachst 
der Mindest-Energiegehalt V auf V = V + M erhoht, 
bevor die Abgabe eines Stimulationsimpulses mit 
maximalem Energiegehalt A max erfolgt, an die sich 
die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte zur Er- 
mittlung eines neuen Mindest-Energiegehalts V und 
die Festsetzung des neuen Energiegehaltes A un- 
ter Berucksichtigung des zusatzlichen Sicherheits- 
Marginals N anschiiessen, bevor die Ruckkehr in 
den "NORMAL MODE" erfolgt. 

Zwischen zwei aufeinanderfoigenden ersten 
Zeitpunkten wird wenigstens zu einem zweiten 
Zeitpunkt, sind mehrere zweite Zeitpunkte vorgese- 
hen, sind diese jeweils durch ein Zeitintervall mit 
einer Dauer in der Grossenordnung von beispiels- 
weise Minuten voneinander getrennt, gepruft, ob 
nach einer definierten Anzahl von Stimulationsim- 
pulsen mit dem zuletzt eingestellten Energiegehalt, 
also A = V + M Oder A = V + M + N, jeweils die 
Detektion eines stimulierten Herzschlages erfolgt. 
Zu diesem Zweck wird der "NORMAL MODE" 
verlassen und die zweite Detektoreinrichtung (43) 
aktiviert. Wird fur atie Stimulationsimpulse der defi- 
nierten Anzahl, im Falle der Fig. 4 sind dies vier, 
das Auftreten eines stimulierten Herzschlages de- 
tektiert, erfolgt die Ruckkehr in den "NORMAL 
MODE". Bieibt dagegen fur einen der Stimulations- 
impulse die Detektion eines stimulierten Herzschla- 
ges aus, erfolgt als nachstes eine Stimulation mit 
dem maximaien Energiegehalt A max . Irn Anschluss 



daran wird in der bereits beschriebenen Weise ein 
neuer Mindest-Energiegehalt V und ein neuer Ener- 
giegehalt A = V + M + N der Stimulationsimpulse 
festgesetzt und mit diesem Wert in den "NORMAL 

5 MODE" zuruckgekehrt. 

Die beschriebene Kontrolle zu den zweiten 
Zeitpunkten erfolgt ebenfalls im Interesse der Si- 
cherheit des Patienten, um etwaigen Storungen 
oder abnormalen Anderungen der Reizschwelle 

io rasch Rechnung tragen zu konnen. 

Wie ein Vergleich der Figuren 4 und 5 zeigt, 
ahnelt das in Fig. 5 dargestellte Betriebserfahren 
zur selbsttatigen Einstellung der Empfindlichkeit 
der ersten Detektoreinrichtung (27) dem Betriebs- 

rs verfahren zur selbsttatigen Einstellung des Energie- 
gehaltes der Stimulationsimpulse. 

Auch bezuglich der Empfindlichkeit der ersten 
Detektoreinrichtung (27) findet also keine kontinu- 
ierliche Einstellung statt. Vieimehr befindet sich der 

20 Herzschrittmacher die meiste Zeit in seiner mit 
"NORMAL MODE" bezeichneten Betriebsweise, in 
der die zweite Detektor einrichtung (43) stromlos 
geschaltet ist Dies ist auch im Hinblick auf die 
Einstellung der Empfindlichkeit der ersten Detektor- 

25 einrichtung (27) ohne Nachteil fur den Patienten 
moglich, da sich die Verhaltnisse in der Regel 
nicht so rasch andern, dass eine kontinuierliche 
Einstellung der Empfindlichkeit der ersten Detektor- 
einrichtung (27) erforderlich ware. Es genugt also 

30 eine Einstellung der Empfindlichkeit zu ersten Zeit- 
punkten vorzunehmen, zwischen denen jeweils ein 
Zeitintervall mit einer Dauer in der Grossenordnung 
von Stunden liegt. Die ersten Zeitpunkte zur selbst- 
tatigen Einstellung der Empfindlichkeit der ersten 

35 Detektoreinrichtung (27) sind zweckmassigerweise 
so gewahlt, dass sie unmittelbar vor oder unmittel- 
bar nach den ersten Zeitpunkten liegen, zu denen 
die selbsttatige Einstellung des Energiegehaltes 
der Stimulationsimpulse erfolgt. 

40 Wahrend der zwischen aufeinanderfoigenden 

ersten Zeitpunkten liegenden Zeitintervalle ent- 
spricht die Empfindlichkeit der ersten Detektorein- 
richtung (27) der bei der zuletzt vorgenommenen 
selbsttatigen Einstellung eingestellten Empfindlich- 

45 keit Diese Empfindlichkeit S setzt sich zusammen 
aus der Mindest-Empfindlichkeit T, die erforderlich 
ist, um einen mittels der zweiten Detektoreinrich- 
tung (43) detektiereten naturlichen Herzschlag auch 
mit der ersten Detektoreinrichtung (27) detektieren 

so zu konnen, und dem mit X bezeichneten 
Sicherheits-Marginal der Empfindlichkeit. In beson- 
deren Fallen, die noch erlautert werden, kann noch 
ein zusatzliches Sicherheits-Marginal der Empfind- 
lichkeit Y, das z.B. 25 % der Mindest-Empfindlich- 

55 keit T betragen kann, vorhanden sein. 

Dass die erste Detektoreinrichtung (27) auf die 
erwahnte Empfindlichkeit S eingestellt ist, ist durch 
die Angabe SENSE S = T-X bzw. SENSE S = T- 
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X-Y verdeutlicht. Dabei werden die Sicherheits- 
Marginale X bzw. Y von der Mindest-Empfindlich- 
keit T.subtrahiert, da elne hohere Empfindlichkeit S 
in der Regel einem kleineren Zahlenwert der Emp- 
findlichkeit S entspricht. In der Fig. 5 bedeutet die 
Angabe SENSE verbunden mit der Angabe einer 
bestimmten Empfindlichkeit S ubrigens immer, 
dass die Empfindlichkeit S der ersten Detektorein- 
richtung (27) auf den jeweiligen Wert eingestellt ist 

Im Zuge der selbsttatigen Einstellung der Emp- 
findlichkeit S der ersten Detektoreinrichtung (27), 
die zu jedem ersten Zeitpunkt erfolgt, wird die 
zweite Detektoreinrichtung (43) aktiviert Dann wird 
fur eine definierte Anzahl von mittels der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) detektierten naturiichen 
Herzschlagen, in Fig. 5 sind es beispielsweise vier 
naturliche Herzschlage, iiberpruft, ob diese auch 
mittels der ersten Detektoreinrichtung (27) detek- 
tiert werden, die auf die Empfindlichkeit S = T-X 
eingestellt ist, und zwar unabhangig davon, ob zu- 
vor im "NORMAL MODE" auch das zusatzliche 
Sicherheits-Marginal Y vorhanden war. Die Detek- 
tion eines naturiichen Herzschlages mittels der er- 
sten Detektoreinrichtung (27) ist in Fig. 5 durch die 
Angabe DET veranschaulicht. Bleibt die Detektion 
eines mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) 
detektierten Herzschlages durch die erste Detektor- 
einrichtung "(27) aus, ist dies durch die Angabe NO 
DET verdeutlicht. 

Werden aile naturiichen Herzschlage der defi- 
nierten Anzahl von mittels der zweiten Detektorein- 
richtung (43) detektierten naturiichen Herzschlagen 
auch mittels der ersten Detektoreinrichtung (27) 
detektiert. wird die Empfindlichkeit S der ersten 
Detektoreinrichtung (27) auf die zuletzt gefundene 
Mindest-Empfindiichkeit T eingestellt. Detektiert 
dann die erste Detektoreinrichtung (27) den nach- 
sten mittels der zweiten Detektor einrichtung (43) 
detektierten naturiichen Herzschlag, wird die Emp- 
findlichkeit S der ersten Detektoreinrichtung (27) 
nochmals um einen definierten Schritt E auf S = 
T + E verringert. Der Schritt E kann z.B ein be- 
stimmter Bruchteil Oder ein Vielfaches der maximal 
moglichen Empfindlichkeit S ma x der ersten Detek- 
toreinrichtung (27) sein. Detektiert die erste Detek- 
toreinrichtung (27) mit der Empfindlichkeit S = 
T + E den nachsten mittels der zweiten Detektorein- 
richtung (43) detektierten naturiichen Herzschlag 
ebenfalis, wird als neue Mindest-Empfindiichkeit T 
der ersten Detektoreinrichtung (27) T = T + E und 
als neue Empfindlichkeit S der ersten Detektorein- 
richtung (27) S » T-X gesetzt, was durch die 
Angaben SET T = T + E und SET S = T-X ver- 
deutlicht ist. Im ubrigen bedeutet in der Fig. 5 die 
Angabe SET in Verbindung mit der Angabe eines 
Parameters immer. dass eine neue Festssetzung 
des entsprechenden Parameters auf den angege- 
benen Wert erfolgt Auf die erwahnte neue Emp- 



findlichkeit S, die wohlgemerkt urn den Schritt E 
geringer ist, als die zuvor vorhandene Empfindlich- 
keit, wird die erste Detektoreinrichtung- (27) dann 
im "NORMAL MODE" eingestellt. . .:; • 

5 Es ware zwar moglich, dass sich die Verhaltr 

nisse zwischen zwei aufeinanderfoigenden ersten 
Zeitpunkten so stark andern, dass eine Verringe- 
rung der Mindest-Empfindiichkeit T um mehr als 
einen Schritt E moglich ware. Dennoch wird im 

to Interesse der Sicherheit des Patienten eine Verrin- 
gerung nur um einen Schritt E vorgenommen. Soli- 
ten sich die Verhaltnisse tatsachlich auf einem 
Niveau stabilisieren, das eine weitere Verringerung 
der Empfindlichkeit S der zweiten Detektoreinrich- 

75 tung'(27) gestattet, so erfolgt diese im Zuge der 
nachsten selbsttatigen Einsteilung(en) der Emp- 
findlichkeit S. 

Detektiert die erste Detektoreinrichtung (27) mit 
der Empfindlichkeit S = T + E den nachsten mittels 

20 der zweiten Detektoreinrichtung (43) detektierten 
naturiichen Herzschlag nicht. bedeutet dies, dass 
sich die Verhaltnisse seit dem ietzten ersten Zeit- 
punkt nicht verandert haben. Daher werden die 
Mindest-Empfindiichkeit T und die Empfindlichkeit 

25 S wieder auf die zuvor vorhandenen Werte einge- 
stellt, bevor die Ruckkehr in den "NORMAL 
MODE" erfolgt. 

Detektiert die erste Detektoreinrichtung (27) be- 
reits mit der zuletzt vorhandenen Mindest-Empfind- 

30 lichkeit T einen mittels der zweiten Detektoreinrich- 
tung (43) detektierten naturiichen Herzschlag nicht, 
bedeutet dies, dass eine Erhohung der Mindest- 
Empfindiichkeit T erfolgen muss. Um die ordnungs- 
gemasse Funktion des Herzschrittmachers im In- 

35 teresse des Patienten moglichst weitgehend auf- 
rechterhalten zu konnen, wird jedoch zunachst bis 
zur Detektion des nachsten naturiichen Herzschla- 
ges die Empfindlichkeit S auf ihren maximalen 
Wert S max eingestellt, der jedoch so gewahlt ist, 

40 dass Storungen und Muskelzuckungen nicht zu 
Fehldetektionen fuhren konnen. Wird der nachste 
mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) detek- 
tierte naturliche Herzschlag auch mit der auf maxi- 
male Empfindlichkeit S max eingestellten ersten De- 

45 tektoreinrichtung (27) detektiert, wird die erste De- 
tektoreinrichtung (27) auf eine Empfindlichkeit S 
eingestellt, die der zuletzt vorhandenen, um den 
Schritt E erhohten Mindest-Empfindiichkeit T ent- 
spricht. Detektiert die erste Detektoreinrichtung (27) 

so mit dieser Empfindlichkeit S den nachsten mittels 
der zweiten Detektoreinrichtung (43) detektierten 
naturiichen Herzschlag, wird die neue Mindest- 
Empfindiichkeit T entsprechend festgesetzt. Als 
neue Empfindlichkeit S wird jedoch anders als zu- 

55 vor nicht nur die um das Sicherheits-Marginal X 
erhohte Mindest-Empfindiichkeit T eingestellt. Vie!- 
mehr erfolgt eine weitere Erhohung um das bereits 
erwahnte zusatzliche Sicherheits-Marginal Y. Bis 
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zum nachsten ersten Zeitpunkt ist also im 
"NORMAL MODE" die Empfindiichkeit der ersten 
Detektoreinrichtung (27) auf S = T-X-Y eingestellt. 
Dies geschleht, urn fur den Fall, dass eine weitere 
Erhohung der Mindest-Empfindlichkeit T erforder- 
lich werden sollte, bereits entsprechende Vorkeh- 
rungen im Interesse der Sicherheit des Patienten 
zu treffen. Fur den Fall, dass bis zum nachsten 
ersten Zeitpunkt keine weitere Erhohung der 
Mindest-Empfindlichkeit T erforderlich wird, entfallt, 
wie sich aus den vorstehenden Ausfuhrungen er- 
gibt, das zusatzliche Sicherheits-Marginal Y wieder. 

Reicht die urn einen Schritt E erhohte Mindest- 
Empfindlichkeit T der ersten Detektoreinrichtung 
(27) nicht aus, urn einen mittels der zweiten Detek- 
toreinrichtung (43) detektierten naturlichen Herz- 
schiag ebenfalls zu detektieren, wird die Mindest- 
Empfindiichkeit T urn einen weiteren Schritt E er- 
hoht. Zunachst wird aber die Empfindiichkeit der 
ersten Detektoreinrichtung (27) auf ihren maxima- 
len Wert S max eingestellt, um die Detektion des 
nachsten naturlichen Herzschiages zu ermogiichen. 
Erst wenn diese Detektion erfoigt ist, wird fur den 
darauffolgenden mittels der zweiten Detektorein- 
richtung (43) detektierten naturlichen Herzschlag 
uberpruft, ob eine Detektion auch mittels der ersten 
Detektoreinrichtung (27) mit der um einen weiteren 
Schritt E erhohten Empfindiichkeit S erfoigt. Dies 
wiederholt sich solange, bis eine neue Mindest- 
Empfindlichkeit T gefunden ist, mit der die erste 
Detektoreinrichtung (27) einen mittels der zweiten 
Detektoreinrichtung (43) detektierten naturlichen 
Herzschlag ebenfalls detektiert. Daraufhin wird die 
neue Mindest-Empfindlichkeit T und die neue Emp- 
findiichkeit S wie unmittelbar vorstehend beschrie- 
ben gesetzt und mit diesen Werten in den 
"NORMAL MODE" ubergegangen, wobei dann das 
Sicherheits-Marginal X und das zusatzliche 
Sicherheits-Marginal Y vorhanden sind. 

Wird ein mittels der zweiten Detektoreinrich- 
tung (43) detektierter naturlicher Herzschlag mit 
der ersten Detektoreinrichtung (27) selbst dann 
nicht detektiert, wenn diese auf ihre maximale 
Empfindiichkeit S max eingestellt ist, wird fur den 
weiteren Betrieb des Herzschrittmachers die Emp- 
findiichkeit S der ersten Detektoreinrichtung (27) 
auf ihren maximalen Wert S max eingestellt. Ausser- 
dem werden Massnahmen getroffen, die sicherstel- 
len, dass bei der nachsten Kommunikation des 
Programmers (37) mit dem Herzschrittmacher (1) 
der behandeinde Arzt darauf hingewiesen wird, 
dass die Empfindiichkeit der ersten Detektorein- 
richtung (27) auf ihren maximalen Wert 

^max einge- 
stellt wurde. Anstelle der EinsteNung der Empfind- 
iichkeit der ersten Detektoreinrichtung auf ihren 
maximalen Wert S max kann auch vorgesehen sein, 
dass die erste Detektoreinrichtung (27) deaktiviert 
wird und die zweite Detektoreinrichtung (43) an ihre 



Stelle tritt. 

Detektiert die erste Detektoreinrichtung (27), 
wahrend ihre Empfindiichkeit S auf den Wert S = 
T-X eingestellt ist, zu Anfang des beschriebenen 

5 Betriebsverfahrens einen der vier mittels der zwei- 
ten Detektoreinrichtung (43) detektierten naturli- 
chen Herzschlage nicht, bedeutet dies, dass die 
Mindest-Empfindlichkeit T der ersten Detektorein- 
richtung (27) um mehr als das Sicherheits-Marginal 

w X erhoht werden muss, um uberhaupt eine Detek- 
tion eines mittels der zweiten Detektoreinrichtung 
(43) detektierten naturlichen Herzschiages mit der 
ersten Detektoreinrichtung (27) zu ermogiichen. In 
diesem Falle wird daher zunachst eine neue 

75 Mindest-Empfindlichkeit T festgesetzt, die der zu- 
vor eingestellten Empfindiichkeit S entspricht Im 
Anschluss daran wird zur Ermittlung der Mindest- 
Empfindlichkeit T in der zuvor beschriebenen Wei- 
se verfahren, worauf nach Einstellung einer ent- 

20 sprechenden Empfindiichkeit S die Ruckkehr in 
den "NORMAL MODE" erfoigt. 

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden ersten 
Zeitpunkten wird im Falle der selbsttatigen Einstel- 
lung der Empfindiichkeit S der ersten Detektorein- 

25 richtung (27) ahnlich wie im Falle der selbsttatigen 
Einstellung des Energiegehaltes A der Stimula- 
tionsimpuise zu wenigstens einem zweiten Zeit- 
punkt, sind mehrere zweite Zeitpunkte vorgesehen, 
sind diese durch Zeitintervalle in der Grossenord- 

30 nung von Minuten getrennnt, gepruft, ob die im 
"NORMAL MODE" vorhandene Einstellung der 
Empfindiichkeit S im wesentlichen noch korrekt ist. 
Zu diesem Zweck wird der "NORMAL MODE" 
verlassen und die zweite Detektoreinrichtung (43) 

35 aktiviert. Es wird dann fur eine definierte Anzahl 
von mittels der zweiten Detektoreinrichtung (43) 
detektierten naturlichen Herzschlagen, im Falle der 
Fig. 5 sind dies vier naturiiche Herzschlage. ge- 
pruft, ob diese Herzschlage auch mittels der ersten 

40 Detektoreinrichtung (27) detektiert werden. Ist dies 
fur alle naturlichen Herzschlage der definierten An- 
zahl der Fall, erfoigt die Ruckkehr in den 
"NORMAL MODE". Bleibt fur einen der naturlichen 
Herzschlage die Detektion mittels der ersten De- 

45 tektoreinrichtung (27) aus, wird zunachst die 
Mindest-Empfindlichkeit T neu festgesetzt, und 
zwar auf einen Wert, der der zuvor in "NORMAL 
MODE" vorhandenen Empfindiichkeit S entspricht. 
Im Anschluss daran erfoigt die Ermittlung einer 

so neuen Mindest-Empfindlichkeit T in der zuvor 
schon beschriebenen Weise, und nach der Festset- 
zung und Einstellung einer neuen Empfindiichkeit S 
fur die erste Detektoreinrichtung (27) die Ruckkehr 
in den "NORMAL MODE". 

55 Die ersten und zweiten Zeitpunkte werden 

zweckmassigerweise ermittelt, indem der Mikropro- 
zessor (5) eine entsprechend Anzahl von mittels 
des Quarzes (14) erzeugten Taktimpulsen abzahlt. 

13 



25 



EP 0 399 063 A1 



26 



Wesentliche Funktionen des Herzschrittma- 
chers gemass dem beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel sind durch einen geeignet programmierten 
Mikroprozessor (5) gesteuert Die entsprechenden 
Funktionen konnen jedoch ohne weiteres auch 
durch eine herkpmmlich aufgebaute Steuerlogik 
realisiert werden. 

Sofern eine selbsttatige Einstellung der Emp- 
findiichkeit der zur Detektion naturlicher Herzschla- 
ge dienenden Detektoreinrichtung nicht gewunscht 
wird, kann der gesamte Kanal 15 einschliesslich 
der ersten Detektoreinrichtung (27) entfalien. Deren 
Funktion ubernimmt dann die (zweite) Detektorein- 
richtung (43). Anders als im Falle des beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiels erfolgt dann die Detec- 
tion naturlicher Herzschlage ausschliesslich mittels 
der Detektoreinrichtung (43). Demzufolge erfolgt 
die Inhibierung der Abgabe von Stimulationsimpul- 
sen anhand der Ausgangssignale der Detektorein- 
richtung (43), so wie dies im Zusammenhang mit 
der Detektoreinrichtung (27) beschrieben ist. 

Obwohi die Erfindung ausschiiesslich anhand 
eines Herzschrittmachers erlautert ist, kann sie 
auch bei anderen medizinischen Geraten Verwen- 
dung finden, die eine Detektoreinrichtung mit ein- 
stellbarer Empfindiichkeit aufweisen. 



Bezugszeichenliste 

1 Herzschrittmacher 

2 Gehause 

3 Elektrode 
3a, 3b Leitung 
4Herz 

5 Mikroprozessor 

6 Nur-Lese-Speicher (ROM) 

7 Schreib-Lese-Speicher (RAM) 
8, 9 Datenleitung 

10, 11 Adressleitung 

13 Leitung 

14 Quarz 

1 5 Eingangs/ Ausgangs-Beschaitung 
16, 17, 18 Kanal 

20 Stimulationsimpuls-Generator 

21 Ausgangsleitung 
22, 23 Leitung 

24 Digitai/Analog-Schnittstelle 

25 Steuerieitung 

27 erste Detektoreinrichtung 

28 Signalleitung 
29, 30 Leitung 

31 Digital. Analog-Schnittstelle 
32, 33 Steuerieitung 

34 Leitung 

35 Telemetrieschaltkreis 

36 Sende/Empfangs-Spule 

37 Programmiergerat 



38 Tastatur 

39 Monitor 

40 Leitung t 

41 Telemetrieschaltkreis 

5 42 Sende/Empfangs-Spule 

43 zweite Detektoreinrichtung 

44 Signalleitung 
45, 46 Leitung 
47 Steuerieitung 

to 48 Leitung 

49 Digital/analog-Schnittstelie 

50 Steuerieitung 
51a, 51b Kontakt 
52 Stromquelle 

75- 53 Osziilator 

54a, 54b Koppelkondensator 

55 Differenzverstarker 

56 Demodulator 

57 Bandpassfilter 
20 58 Komparator 

59 UND-Giied 

A Stimulationsintensitat bzw. Energiegehalt 
A max maximal Stimulationsintensitat bzw. 
maximaler Energiegehalt 
25 E Schritt der Empfindiichkeit 

ES elektrisches Signal 

I Schritt der Stimulationsintensitat bzw. des 
Energiegehaltes 

IS Impedanz- Signal 
30 M Sicherheits-Marginal der Stimulationsin- 

tensitat bez. des Energiegehaltes 

N zusatziiches Sicherheits-Marginal der Sti- 
mulationsintensitat bzw. des Energiegehaltes. 

P, Q, R Schaltungspunkt 
35 S Empfindiichkeit 

T Mindestwert der Empfindiichkeit 

U Schaltungspunkt 

V Mindestwert der Stimulationsintensitat 
bzw. des Energiegehaltes 

40 X Sicherheits-Marginal der Empfindiichkeit 

Y Zusatziiches Sicherheits-Marginal der 
Empfindiichkeit. 



45 Anspriiche 

1. In den Korper eines Lebewesens implantier- 
bares medizinisches Gerat mit Mitteln (20) zum 
eiektrischen Stimulieren von Gewebekontraktionen 

so mit einstellbarer Stimulationsintensitat (A), mit einer 
Detektoreinrichtung (43) zur Detektion stimulierter 
Gewebekontraktionen und mit Stelimitteln (5, 24) 
zum Einstelien der Stimulationsintensitat (A), die 
die Stimulationsintensitat (A) selbsttatig derart ein- 

55 stellen, dass die Detektoreinrichtung (43) nach ei- 
ner Stimulation eine stimulierte Gewebekontraktion 
detektiert. dadurchgekennzeichnet, dass die De- 
tektoreinrichtung (43) stimulierte Gewebekontraktio- 
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nen in einem der elektrischen Impedanz des stimu- 
lierten Gewebes entsprechenden Signal (IS) detek- 
tiert. .. 

2. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Detektoreinrichtung (43) eine 
modulierbare Stromquelle (52) eine Demodulator- 
schaitung (56) eine mit der Stromquelle (52) und 
der Demodulatorschaltung (56) verbundene Oszilla- 
torschaltung (53), die ein periodisches Oszillatorsi- 
gnal (P) erzeugt, und eine Detektorschaltung (57, 
58) aufweist, wobei das Oszillatorsignal (P) die 
Stromquelle (52) derart moduliert, dass diese einen 
Wechselstrorn (Q) konstanter Amplitude abgibt, der 
mit dem Oszillatorsignal (P) synchronisiert ist, wo- 
bei die Stromquelle (52) zwei Anschlusse aufweist, 
an die eine bipolare Elektrode (3) anschliessbar, 
wobei der .Wechselspannungsanteil (R) der uber 
der Stromquelle (52) abfallenden Spannung der 
Demodulatorschaltung (56) zugefuhrt ist, die mittels 
des Oszillatorsignals (P) mit der Stromquelle (52) 
synchronisiert ist und den Wechselspannungsanteil 
(R) demoduliert, und wobei das demodulierte Si- 
gnal (U) der Detektorschaltung (57, 58) zugefuhrt 
ist. 

3. Gerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steilmitte! (5, 24) die 
Stimulationsintensitat (A) auf einen Wert einstellen, 
der urn ein Sicherheits-Marginat (M, N) der Stimu- 
lationsintensitat (A) hoher als ein Mindestwert (V) 
der Stimulationsintensitat (A) ist, bei dem die De- 
tektoreinrichtung (43) nach jeder Stimulation eine 
stimulierte Gewebekontraktion detektiert. 

4. Gerat nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stellmittel (5, 24) zur Ermittlung 
des Mindestwertes (V) die Stimulationsintensitat (A) 
ausgehend von einem Wert, bei dem die Detektor- 
einrichtung (43) wenigstens nach einzelnen Stimu- 
lationen keine stimulierte Gewebekontraktion detek- 
tiert, allmahiich gerade soweit erhohen, bis die 
Detektoreinrichtung (43) nach jeder Stimulation 
eine stimulierte Gewebekontraktion detektiert, und 
dass die Stellmittel (5, 24) zur Ermittlung desjeni- 
gen Wertes der Stimulationsintensitats (A), bei dem 
die Detektoreinrichtung (43) wenigstens nach ein- 
zelnen Stimulationen keine stimulierte Muskelkon- 
traktion detektiert, die Stiumulationsintensitat (A) . 
ausgehend von einem Wert, bei dem die Detektor- 
einrichtung (43) nach jeder Stimulation eine stimu- 
lierte Gewebekontraktion detektiert, allmahiich ver- 
ringern. 

5. Gerat nach einem der Anspruche 1 bis 4,- 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (20) 
zum Stimulieren Gewebekontraktionen nur beim 
Ausbieiben spontaner Gewebekontraktionen stimu- 
lieren und dass eine weitere Detektoreinrichtung 
(27) zur Detektion spontaner Gewebekontraktionen 
anhand eines der Kontraktionstatigkeit des zu sti- 
mulierenden Gewebes entsprechenden elektrischen 



Signals (ES) vorgesehen ist. 

6. Gerat nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Gerat als 
Herzschrittmacher ausgebildet ist, dessen Mittel 

5 (20) zum Stimulieren die Herztatigkeit mit elektri- 
schen impulsen stimulieren, dass die Stellmittel (5, 
24) zur Einstellung der Stimulationsintensitat den 
Energiegehalt (A) der Stimulationsimpulse einstei- 
len, und dass als Gewebekontraktionen Herzschla- 

70 ge detektiert werden. 

7. Verfahren zum Betrieb eines Gerates einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass zu aufeinanderfolgenden ersten Zeitpunkten 
die Stimulationsintensitat (A) selbsttatig eingesteltt 

75 • wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zu wenigstens einem zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden ersten Zeitpunk- 
ten liegenden zweiten Zeitpunkt selbsttatig gepruft 

20 wird, ob nach einer Stimulation mit der zuletzt 
eingestellten Stimulationsintensitat (A = V + M 
bzw. A = V + M + N) eine stimulierte Gewebekon- 
traktion detektiert wird, und dass, falls dies nicht 
der Fall ist, die Stimulationsintensitat (A) selbsttatig 

25 eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei der seibsttatigen Ein- 
stellung der Stimulationsintensitat (A) der Mindest- 
wert (V) der Stimulationsintensitat (A) ermittelt wird. 

30 10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Stimulationsintensitat (A) 
eine Stimulationsintensitat (A = V + M) eingestellt 
wird, die urn ein Sicherheits-Marginat (M) hoher als 
der Mindestwert (V) der Stimulationsintensitat (A) 

35 ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass. falls ein Mindestwert (V) der 
Stimulationsintensitat (A) ermittelt wird, der hoher 
als der zuletzt ermittelte Mindestwert (V) ist eine 

40 Stimulationsintensitat (A = V + M + N) eingestellt 
wird, die urn das Sicherheits-Marginal (M) und ein 
zusatzliches Sicherheits-Marginal (N) hoher als der 
Mindestwert (V) der Stimulationsintensitat (A) ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 
45 11, dadurch gekennzeichnet, dass, falls ein Min- 
destwert (V) der Stimulationsintensitat (A) ermittelt 
wird, der hochstens gleich dem zuletzt ermittelten 
Mindestwert (V) ist, bei der anschliessenden Ein- 
stellung der Stimulationsintensitat (A) ein zuvor ge- 

50 gebenenfalls vorhandenes zusatzliches Sicherheits- 
Marginal (N) der Stimulationsintensitat (A) entfallt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 
11, dadurch gekennzeichnet. dass zur Ermittlung 
des Mindestwertes (V) der Stimulationsintensitat 

55 (A) gepruft wird, ob nach einer Stimulation mit auf 
den zuletzt ermittelten Mindestwert (V) eingestellter 
Stimulationsintensitat (A = V) eine stimulierte Ge- 
webekontraktion detektiert wird, und dass, wenn 

15 
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dies nicht der Fall ist, die Stimulationsintensitat (A) 
solange jeweils um einen definierten Schritt (I) er- 
hoht wird, bis nach einer Stimulation mrt der auf 
den erhohten Mindestwert (V) eingestellten Stimu : 
iationsintensitat (A) eine stimulierte Gewebekon- 5 
traktion detektiert wird. worauf der Einstellung der 
Stimulationsintensitat (A) der erhohte Mindestwert 
(V) zugrunde gelegt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermitt 10 
lung des Mindestwertes (V) der Stimulationsintensi- 
tat (A) gepruft wird, ob nach einer Stimulation mit 
auf den zuletzt ermittelten Mindestwert (V) einge- 
stellter Stimulationsintensitat (A = V) eine stimu- 
lierte Gewebekontraktiori detektiert wird, und dass, 75 
wenn dies der Fall ist, die Stimulationsintensitat (A) 
um einen definierten Schritt (I) verringert wird, wo- 
bei fur den Fall, dass nach einer Stimulations mit 
der auf den verringerten Mindestwert (V = V-l) 
eingestellten Stimulationsintensitat (A) eine stimu- 20 
lierte Gewebekontraktion detektiert wird, der verrin- 
gerte Mindestwert (V = V-l) der Einstellung der 
Stimulationsintensitat (A) ais Mindestwert (V) zu- 
grunde gelegt wird, wahrend andernfalls der zuletzt 
ermittelte Mindestwert (V) beibehalten und der Ein- 25 
stellung der Stimulationsintensitat (A) zugrunde ge- 
legt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
selbsttatigen Einstellung der Stimulationsintensitat 30 
(A) vor der Ermittlung des Mindestwertes (V) der 
Stimulationsintensitat (A) gepruft wird, ob nach ei- 
ner Stimulation mit der zuletzt eingestellten Stimu- 
lationsintensitat (A = V+M bzw. A = V + M + N), 
verringert um das gegebenenfalls vorhandene zu- 35 
satzliche Sicherheits-Marginal (N), eine stimulierte 
Gewebekontraktion detektiert wird, und dass, wenn 
dies nicht der Fall ist, bei der selbsttatigen Einstel- 
lung der Stimulationsintensitat (A) als zuletzt ermit- 
telter Mindestwert (V) der Stimulationsintensitat (A) 40 
die zuletzt eingestellte Empfindlichkeit (A = V + M 
bzw. A = V + M + N), verringert um das gegebe- 
nenfalls vorhandene zusatzliche Sicherheits-Margi- 
nal (M), zugrunde gelegt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 45 
13, dadurch gekennzeichnet, dass, falls zu spon- 
tane Gewebekontraktion detektiert wird, bei der 
selbsttatigen Einstellung der Stimulationsintensitat 

(A) als zuletzt ermittelte Mindestwert (V) der Stimu- 
lationsintensitat (A) der zuletzt eingestellte Wert so 
der Stimulationsintensitat (A = V + M bzw. A = 
V + M + N) zugrunde gelegt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 8. 13 
oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass fur den 

Fall, dass nach einer Stimulation keine stimulierte 55 
Gewebekontraktion detektiert wird, die Stimula- 
tionsintensitat (A) fur die nachste Stimulation auf 
ihren Maximaiwert (A max ) eingestellt wird. 
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